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EVALUATION OF HYDROPLOT P O S I T I O N  F I L T E R I N G  P R O C E D U R E  

SY t 

Gary C. G u e n t h e r  

NOAA / N a t i o n a l  Ocean S e r v i c e  
R o c k v i l l e ,  M a r y l a n d  20852 

ABSTRACT.  P e r f o r m a n c e  o f  p o s i t i o n  e d f t i n g ,  
e x t r a p o l a t i o n ,  and s m o o t h i n g  p r o c e d u r e s  f o r  
the SMOOTHED mode o f  HYDROPLOT rea l - t ime  
s o f t w a r e  h a s  been  e v a l u a t e d  t h e o r e t i c a l l y ,  
f o r  s i m u l a t e d  r a n g e s ,  and w i t h  f i e l d  d a t a .  
R e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  s a t i s f a c t o r y  o p e r a t i o n  
can be  o b t a i n e d  i f  t h e  ' I s p . e e d " - t e s t  t h r e s h o l d  
i s  s e t  t o  a b o u t  50 k n o t s  o r  g r e a t e r .  T w o  
m i  n o r  modi  f i  c a t i o n s  a r e  recommended. 

INTRODUCTION 

B a c k g r o u n d  

The a c c e p t a n c e  o f  s u p e r  h i g h  f r e q u e n c y  (SHF) p o s i t i o n i n g  
ms b y  t h e  N a t i o n a l  Ocean S e r v i c e  (NOS), name ly  t h e  M o t o r o l a  

M R S  I 1 1  M i n i - R a n g e r  and D e l  N o r t e  T r i s p o n d e r ,  a s  h y d r o g r a p h i c  
s e n s o r s  has  r e s u l t e d  i n  a need t o  i m p l e m e n t  r e a l - t i m e  r a n g e  
f i l t e r i n g  3 l g o r i t h m s  i n  b o t h  t h e  HYDROPLOT and B a t h y m e t r i c  Swath 
S u r v e y  (BS ) h y d r o g r a p h i c  d a t a  a c q u i s i t i o n  sys tems .  HYDROPLOT 
u s e s  a p r o c e d u r e  i n v o l v i n g  a d o u b l 5  e x p o n e n t i a l  s m o o t h e r  a s  
d e s c r i b e d  i n  Brown ( 1 9 6 3 ) ,  w h i l e  BS u s e s  a s o - c a l l e d  " f i x e d  
memory" t e c h n i q u e  recommended i n  Casey ( 1 9 8 2 ) .  I t  was r e q u e s t e d  
t h a t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e s e  p r o t o c o l s  b e  examined  v i a  c o m p u t e r  
s i m u l a t i o n  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e y  a r e  s u i t a b l e  f o r  m e e t i n g  NOS 
r e q u i  r e m e n t s .  

P r o c e d u r e  

The f i r s t  s t e p  was a n a l y s i s  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  
e x i s t i n g  HYDROPLOT a l g o r i t h m  on s i m u l a t i o n  and f i e l d  d a t a .  
R e s u l t s  o f  t h i s  a n a l y s i s  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h i s  r e p o r t  a l o n g  w i t h  
r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  i m p r o v i n g  p e r f o r m a n c e  F o l l o w - o n  g o a l s  w i l l  
b e  t o  examine  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  BS3 f i x e d  memory f i l t e r ,  
compare  d o u b l e  e x p o n e n t i a l  and f i x e d  memory r e s u l t s ,  c o n s i d e r  
o t h e r  p o t e n t i a l  a l t e r n a t i v e s ,  and recommend an op t imun i  a p p r o a c h .  

A Mon te  C a r l o  s i m u l a t i o n  o f  a s i n g l e  r a n g e  c h a n c e l  h a s  b e e n  
c r e a t e d  i n  B A S I C  on  a T e k t r o n i x  4 0 5 1  c o m p u t e r .  Numerous r u n s  
h a v e  been  c o n d u c t e d  f o r  c a s e s  w i t h  z e r o  and  w i t h  s e l e c t e d  
c o n s t a n t  r a t e s  o f  change i n  t h e  range .  P e r f o r m a n c e  was e v a l u a t e d  
v i a  c o m p u t e r  g e n e r a t e d  p l o t s  o f  t h e  r e s u l t i n g  t i m e  s e r i e s  a n d  
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s t a t i s t i c a l  measures  d e r i v e d  t h e r e f r o m .  A d d i t i o n a l l y ,  an 
e x i s t i n g  B S 3  p r o g r a m  has been m o d i f i e d  t o  p e r m i t  t h e  a p p l i c a t i o n  
o f  HYDROPLOT a l g o r i t h m s  t o  M i n i - R a n g e r  f i e l d  d a t a .  

T e r m i  no1 ogy  

F o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  document ,  " s m o o t h i n g "  w i l l  be u s e d  
t o  d e s c r i b e  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  an a l g o r i t h m  t o  a g i v e n  s e t  o f  
r a n g e s  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  e f f e c t  o f  n o i s e ,  i .e . ,  t h e  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n  a b o u t  t h e  mean t r e n d .  The p r o c e s s  o f  e x c l u d i n g  w i l d  
d a t a  p o i n t s  p r i o r  t o  s m o o t h i n g  w i l l  be c a l l e d  " e d i t i n g " .  The 
p r o c e s s  o f  r e p 1  a c i  ng w i  I d  d a t a  p o i n t s  w i t h  f o r e c a s t  o r  p r e d i c t e d  
v a l u e s  w i l l  be t e r m e d  " e x t r a p o l a t i o n " .  The n e t  r e s u l t  o f  a l l  
t h e s e  p r o c e d u r e s  will be c a l l e d  " f i l t e r i n g " .  T h i s  t e r m i n o l o g y  i s  
a r b i t r a r y  and ad  hoc  and i s  n o t  i n t e n d e d  t o  c o n f o r m  t o  any 
l i t e r a t u r e  s t a n d a r d s ,  

T H E O R Y  

E x p o n e n t i a l  S m o o t h i n g  

Assume, f o r  t h e  moment, t h a t  a s e t  o f  r a n g e s  i s  d e r i v e d  f ro in  
a s t a t i o n a r y  p r o c e s s ,  i .e . ,  t h e  mean r a n g e  i s  a c o n s t a n t  i n  
t i m e .  The r a n g e s  can be r e p r e s e n t e d  as 

R i = R + e i  3 (1 )  

where :  R i  i s  t h e  o b s e r v e d  r a n g e ,  
R i s  t h e  a c t u a l  range ,  a,nd 
e i  i s  t h e  ith measurement  e r r o r  f r o m  

a zero-mean,  random d i  s t r i  b u t 1  on 
w i t h  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ue. 

As d e m o n s t r a t e d  i n  Brown (1963), t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  of  t h e  
o b s e r v e d  r a n g e s  can be r e d u c e d  by a p p l i c a t i o n  o f  t h e  f o l l o w i n g  
a l g o r i t h m :  

S i  c R i  + 
where :  S i  i s  t h e  "smoo thed"  r a n g e ,  

S i  -1 i s  t h e  p r e v i o u s  smoothed r a n g e ,  and 
c i s  a c o n s t a n t  o v e r  0 < c < 1. 

It can be shown t h a t  f o r  i t e r a t i o n  o f  t h i s  r e c u r s i o n  on a s e t  o f  
r a n g e s ,  t h e  e f f e c t i v e  w e i g h t s  a p p l i e d  t o  t h e  e a r l i e r  r a w  d a t a  
v a l u e s  decay ,  i n  t h e  c o n t i n u o u s  l i m i t ,  e x p o n e n t i a l l y :  hence  t h e  
t e r m  " e x p o n e n t i a l "  s m o o t h i n g .  F o r  t h e  d i s c r e t e  case  o f  i n t e r e s t ,  
t h e  w e i g h t s  a r e  c ( l - c ) k  f o r  t h e  ( i - k ) t h  r a n g e  ( t h e  kth r a n g e  

r i o r  t o  t h e  c u r r e n t  (ith) v a l u e ) ,  and a r e  t h u s ,  more c o r r e c t l y ,  
' g e o m e t r i c "  i n  n a t u r e .  I n  more  modern  d i g i t a l  f i l t e r  
t e r m i n o l o g y ,  t h i s  i s  known a s  a " f i r s t - o r d e r  a u t o r e g r e s s i v e "  l o w -  
p a s s  f i l t e r .  
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The s t a n d a r d  d e v i a t i o n  of t h e  smoothed r a n g e s ,  rs, i s  l e s s  
t h a n  ue by a f a c t o r  w h i c h  depends on t h e  v a l u e  o f  c. F o r  l a r g e  
v a l u e s  o f  c , t h e  w e i g h t s  decay  r a p i d l y ,  t h e  smoothed v a l u e s  a r e  
q u a n t i t a t i v e l y  s i m i l a r  t o  t h e  r a w  v a l u e s ,  and t h e  r e d u c t i o n  i n  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  i s  s l i g h t .  F o r  s m a l l  v a l u e s  o f  c, t h e  w e i g h t s  
decay  s l o w l y ,  t h e  smoothed v a l u e s  owe more t o  t h e  h i s t o r y  o f  t h e  
t i m e  s e r i e s ,  and a g r e a t e r  r e d u c t i o n  i n  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  i s  
a c h i e v e d .  The a c t u a l  a v e r a g e  s t a n d a r d  d e v i a . t i o n  r e d u c t i o n  o r  
" s m o o t h i n g  r a t i o "  f o r  random d a t a  i s  

cc ( 3 )  

as seen i n  F i g .  1. The drawback  w i t h  s m a l l  v a l u e s  o f  c i s  t h a t  
when t h e  i n p u t  p r o c e s s  changes ,  t h e  smoo thec  r e s p o n s e  i s  
c o r r e s p o n d i n g l y  s l o w e r  t o  r e a c t  due t o  i t s  i n c r e a s e d  emphas is  on 
h i s t o r i c a l  d a t a .  

I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  h e r e  t h a t  f o r  c o r r e l a t e d  ( n o n -  
random) d a t a ,  t h e  s m o o t h i n g  r a t i o ,  f o r  a g i v e n  v a l u e  o f  c, i s  
s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r ;  i .e.,  t h e  s m o o t h i n g  i s  much l e s s  e f f e c t i v e  
(B rown  1 9 6 3 ) .  E x t r a p o l a i o n  p roc .edures  w h i c h  r e p l a c e  e d i t e d  
r a n g e s  w i t h  e s t i m a t e d  v a l u e s  add, by t h e i r  v e r y  n a t u r e ,  a d e g r e e  
o f  c o r r e l a t i o n .  I t  w i l l  be shown i n  l a t e r  s e c t i o n s  t h a t  t h i s  c a n  
c a u s e  t h e  smoothed o u t p u t  t o  meander .  

I f  t h e  u n d e r l y i n g  p r o c e s s  i s  n o t  s t a t i o n a r y  b u t  r a t h e r  
v a r y i n g  a t  a c o n s t a n t  r a t e ,  t h e  ' ' s i n g l e "  e x p o n e n t i a l  s m o o t h e r  
c a n n o t  a d a p t  and w i l l  e q u i l i b r a t e  t o  a c o n s t a n t  b i a s  w i t h  a 
m a g n i t u d e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e '  r a n g e  r a t e  o f  change.  T h i s  
s i t u a t i o n  can be r e m e d i e d  by a p p l y l i n g '  t h e  f o r m a l  r e c u r s i o n  t o  t h e  
smoothed d a t a  a second  t i m e ,  as w i l l  now be seen. 

D o u b l e  E x p o n e n t i a l  S m o o t h i n g  

L e t  t h e  r a n g e  p r o c e s s  . v a r y  a t  a c o n s t a n t  r a t e :  t h e n  

R i  = R o  + ' V t '  + ' e i  9 

where :  R o , i s  t h e  i n i t i a l  range ,  and 
V i s  t h e  r a n g e  r a t e  o f  change.  

(4) 

I f  t h e  e x p o n e n t i a l  s m o o t h i n g  r e c u r s i o n  i s  a p p l i e d  t o  t h i s  s e t  
t w i c e ,  one has  a " d o u b l e  e x p o n e n t i a l "  o r  I' s e c o n  d - o r de r 
a u t o r e g r e s s i v e "  l o w - p a s s  f i l t e r :  

'1 ,'i 

S2,i 

c R i  + 

C + 
and 

. 
( 5 )  

Much as .Eq.(5)  y i e l d s  ' a  b i a s e d  r e s u l t ,  E q . ( 6 )  y i e l d s  a d o u b l y  
b i a s e d  . r e s u l t .  * It i s  easy  t o  show, , t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  smoo thed  
r a n g e  
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i S  an u n b i a s e d  smoo thed  r a n g e ;  i .e . ,  <Si) = < R ~ )  a f t e r  t h e  
i n i t i a l  t r a n s i e n t  damps o u t .  It can a l s o  be shown t h a t .  

vi C 

i s  a smoothed r a n g e  r a t e - o f - c h a n g e  o r  speed.  T h i s  speed i s  u s e d  
f o r  e x t r a p o l a t i o n  i n  t h e  w i l d  p o i n t  r e p l a c e m e n t  p r o c e d u r e  ( t o  be 
d e s c r i b e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n ) .  

The t w o  mos t  i m p o r t a n t  b u t  c o m p e t i n g  p e r f o r m a n c e  f a c t o r s  a r e  
t h e  s m o o t h i n g  r a t i o  and t h e  t r a n s i e n t  r e s p o n s e  t i m e .  These w i l l  
now be d e s c r i b e d  i n  d e t a i l .  

F o r  a random i n p u t  d i s t r i b u t i o n ,  t h e  a v e r a g e  s m o o t h i n g  r a t i o  
f o r  t h e  smoothed r a n g e  e s t i m a t e  f r o m  a d o u b l e  e x p o n e n t i a l  
a l g o r i t h m  i s  

cs/Ue = [c  ( 1 + 4 b + 5 b 2 ) / ( 1 + b ) 3 3 / 2 ,  ( 9 )  

where  b = ( 1 - c ) .  T h i s  i s  p l o t t e d  i n  F i g .  1 i n  c o m p a r i s o n  w i t h  
t h e  v a l u e  f o r  s i n g l e  e x p o n e n t i a l  s m o o t h i n g .  F o r  a g i v e n  v a l u e  o f  
c ,  t h e  maximum t h e o r e t i c a l  s m o o t h i n g  r a t i o  o f  a d o u b l e  
e x p o n e n t i a l  a l g o r i t h m  i s  l a r g e r  t h a n  t h a t  o f  a s i n g l e  
e x p o n e n t i a l ;  i.e., t h e  d o u b l e  e x p o n e n t i a l  s m o o t h i n g  i s  n o t  as  
e f f e c t i v e ,  and t h e  r e s i d u a l  n o i s e  i s  g r e a t e r .  T h i s  can  be 
u n d e r s t o o d  on t h e  b a s i s  t h a t  t h e  second  p a s s  o p e r a t e s  on  
p a r t i a l l y  c o r r e l a t e d  d a t a  p r o d u c e d  by t h e  f i r s t  pass.  

N o t e  t h a t  i f  c=O.3, as i n  HYDROPLOT, t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  
o f  t h e  smoothed o u t p u t  f o r  a s i n g l e  e x p o n e n t i a l  a l g o r i t h m  i s  42% 
o f  t h e  i n p u t ,  w h i l e  i t  i s  62% f o r  a d o u b l e  e x p o n e n t i a l .  
F u r t h e r m o r e ,  i t  can be shown t h a t  t h i s  p e r f o r m a n c e  r a t i o  b e t w e e n  
t h e  t w o  a l g o r i t h m s  i s  n e a r l y  i n d e p e n d e n t  o f  c and t h u s  h o l d s  i n  
g e n e r a l .  A t  c = 0.1, f o r  examp le ,  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  
r e d u c t i o n s  a r e  23% and 36%, r e s p e c t i v e l y .  

The r e s p o n s e  o f  t h e  s m o o t h i n g  a l g o r i t h m  t o  c h a n g i n g  r a n g e  
r a t e s  i s  c h a r a c t e r i z e d  by t h e  ramp r e s p o n s e  f u n c t i o n .  F o r  an  
u n d e r l y i n g  r a n g e  p r o c e s s  as r e p r e s e n t e d  i n  Eq . (4 ) ,  i t  can be 
shown t h a t  t h e  ramp r e s p o n s e  f u n c t i o n  f o r  t h e  u n b i a s e d  r a n g e  
e s t i m a t e ,  S i ,  i s  

r ( t )  = V t ( 1  - b t + l )  

f o r  t h e  d i s c r e t e  case,  where  t+ l  i s  t h e  t i m e  o f  t h e  (i+l)st r a n g e  
measurement .  S e v e r a l  such  f u n c t i o n s  a r e  shown i n  F i g .  2 ( p l o t t e d  
as c o n t i n u o u s  f u n c t i o n s  f o r  c l a r i t y )  f o r  a r a n g e  o f  c v a l u e s .  
The m a g n i t u d e  of t h e  d e v i a t i o n  o f  - t h e  r e s p o n s e  f r o m  t h e  i n p u t  
ramp d u r i n g  t h e  s t a r t u p  t r a n s i e n t  i s  seen t o  i n c r e a s e  as c 
d e c r e a s e s .  N o t e  t h a t  t h e s e  f u n c t i o n s  a r e  s c a l e d  t o  t h e  r a n g e  
r a t e ,  V, and a r e  v a l i d  f o r  a l l  V .  The m a g n i t u d e  o f  t h e  d e v i a t i o n  
f rom t h e  i n p u t  ramp i s  t h u s  a l s o  p r o p o r t i o n a l  t o  V. F o r  l a r g e  c, 
t h e  t r a n s i e n t  i s  seen t o  be s h o r t  and o f  s m a l l  r e l a t i v e  
m a g n i t u d e ;  f o r  s m a l l  c, t h e  r e v e r s e  i s  t r u e .  The s m a l l e r  t h e  
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v a l u e  o f  c, t h e  g r e a t e r  t h e  number o f  i n p u t  r a n g e s  r e q u i r e d  t o  
a c h i e v e  b i a s - f r e e  e q u i l i b r i u m ;  i .e . ,  t h e  l o n g e r  t h e  s t a r t u p  
t r a n s i e n t .  The l a r g e r  t h e  v a l u e  o f  c, t h e  s h o r t e r  t h e  t r a n s i e n t ,  
b u t  t h e  l e s s  t h e  r e d u c t i o n  i n  s t a n d a r d  d e v i a t i o n .  

The t r a n s i e n t  r e s p o n s e  o f  t h e  smoothed speed t o  a speed  s t e p  
f u n c t i o n  o f  m a g n i t u d e ,  V, ( t h e  same ramp f u n c t i o n  f o r  t h e  r a n g e  
a s  a b o v e )  i s  

T h i s  e x p r e s s i o n  i s  p l o t t e d  f o r  f o u r  s e l e c t e d  v a l u e s  o f  c i n  F i g .  
3. The smoothed speed c o n v e r g e s  on t h e  t r u e  r a n g e  r a t e  i n  a t i m e  
w h i c h  depends on c. The r e s p o n s e  t i m e s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h o s e  
f o r  t h e  e q u i v a l e n t  smoothed r a n g e s  o f  F i g .  2. 

I t  a p p e a r s  t h a t ,  b a s e d  on F i g s .  2 and 3, a v a l u e  o f  c l e s s  
t h a n  0.3, say  0.2, m i g h t  n o t  b e  i n a p p r o p r i a t e  f o r  HYDROPLOT, 
g i v e n  t h a t  t h e  r e s p o n s e  e q u i l i b r a t e s  a f t e r  a b o u t  1 5  i n p u t s .  As 
seen i n  F i g .  1, t h e  s m o o t h i n g  r a t i o  a t  c = 0.2 i s  50%. 

EVALUATION P R O C E D U R E S  

Computer  S i  mu 1 a t  i on 

A g e n e r a l i z e d ,  m o d u l a r  t e s t  p r o g r a m  h a s  b e e n  w r i t t e n  w h i c h  
1) g e n e r a t e s  a s p e c i f i e d  t e m p o r a l  r a n g e  f u n c t i o n a l i t y  f o r  100 
t i m e  i n t e r v a l s ;  2 )  adds  G a u s s i a n  n o i s e  w i t h  s p e c i f i e d  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n  t o  t h e  r a n g e  v a l u e s ;  3 )  a p p l i e s  a s e l e c t e d  f i l t e r  
p r o c e d u r e  t o  t h e  r a n g e  d a t a ;  4 )  p l o t s  i n p u t  v a l u e s ,  e d i t e d  
v a l u e s ,  and smoothed v a l u e s  as  a f u n c t i o n  o f  t i m e ;  and 5 )  r e p o r t s  
s t a t i s t i c s  on r e s u l t s .  

The f i r s t  i m p l e m e n t a t i o n s  were  f o r  s i n g l e  and  d o u b l e  
e x p o n e n t i a l  s m o o t h i n g  ( i n  a f i l t e r  p r o c e d u r e  o p e r a t i n g  a c c o r d i n g  
t o  HYDROPLOT p r o t o c o l )  a p p l i e d  t o  c o n s t a n t  r a n g e s  and t o  r a n g e s  
i n c r e a s i n g  ( o r  d e c r e a s i . n g )  a t  a c o n s t a n t  r a t e .  

A f l o w  c h a r t  o f  t h e  f i l t e r  a l g o r i t h m  u s e d  t o  s i m u l a t e  
HYDROPLOT p r o c e s s i n g  i s  p r e s e n t e d  i n  F ig .4a .  The c u r r e n t  v e r s i o n  
o f  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  i s  a t t a c h e d  as  A p p e n d i x  1 f o r  t h o s e  who 
m i g h t  be  i n t e r e s t e d  i n  d e t a i l s .  The p r o g r a m  i s  c o n c e r n e d  o n l y  
w i t h  t h e  " S M O O T H E D "  HYDROPLOT o p t i o n  f o r  a s i n g l e  range.  

The f i r s t  s t e p  i n  t h e  p r o c e d u r e  i s  d a t a  e d i t i n g :  t h e  
e x a m i n a t i o n  o f  t h e  t i m e  r a t e  o f  change  o f  c o n s e c u t i v e  r a n g e s  ( t h e  
c u r r e n t  v e r s u s  t h e  f o r m e r ) .  I f  t h i s  r a n g e  " s p e e d "  i s  l e s s  t h a n  
a n  o p e r a t o r - s e l e c t a b l e  v a l u e ,  t h a t  f a c t  i s  n o t e d ,  and t h e  c u r r e n t  
r a n g e  i s  c o n s i d e r e d  t o  be  v a l i d .  I f  n o t ,  t h e  r e v e r s e  i s  n o t e d ,  
a n d  t h e  c u r r e n t  r a n g e  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  a w i l d  p o i n t  and  i s  
r e p l a c e d  b y  an  e x t r a p o l a t i o n  p r o c e d u r e  ( t o  b e  d e s c r i b e d  
s h o r t l y )  . As i t  s t a n d s ,  t h i s  p r o c e d u r e  does  n o t  p r o v i d e  
s y m m e t r i c  e d i t s  w i t h  r e s p e c t  t o  p o s i t i v e  and n e g a t i v e  n o i s e  
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amp1 i t u d e s  f o r  n o n - z e r o  r a n g e  r a t e s .  It can,  however ,  b e  
m o d , i f i e d  t o  d'o so, a s  w i l l  b e  d e s c r i b e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  

The f i l t e r  p r o c e d u r e  h a s  t w o  modes: NAVUP and NAVDOWN. I n  
t h e  NAVDOWN mode, t h e  r a n g i n g  f u n c t i o n  i s  d i s a b l e d ,  t h e  o u t p u t  i s  
s e t  t o  a p r e s e t  c o n s t a n t  v a l u e  as  a NAVDOWN i n d i c a t o r ,  and  t h e  
s y s t e m  a t t e m p t s  t o  a c h i e v e  a NAVUP,  o r  o p e r a t i o n a l  s t a t u s .  The 
p r o g r a m  i n i t i a l i z e s  i n  t h e  NAVDOWN c o n d i t i o n  and  r e q u i r e s  f i v e  
c o n s e c u t i v e  v a l i d  " s p e e d "  t e s t s  t o  move i n t o  t h e  N A V U P  mode. 
( O p e r a t i o n a l l y ,  e l e v e n  c o n s e c u t i v e  s u c c e s s e s  h a v e  b e e n  r e q u i r e d  
i n  t h e  p a s t ,  b u t  t h i s  i s  now c o n s i d e r e d  e x c e s s i v e ,  and t h e  v a l u e  
i s  b e i n g  r e d u c e d  t o  f i v e . )  I n  t h e  N A V U P  mode, r a n g e s  a r e  
p r o c e s s e d  w i t h  a d o u b l e  e x p o n e n t i a l  s m o o t h i n g  a l g o r i t h m .  When 
t h e  NAVUP c o n d i t i o n  i s  a c h i e v e d ,  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n  v a l u e s  
needed b y  t h e  s m o o t h i n g  a l g o r i t h m  a r e  d rawn  f r o m  t h e  NAVDOWN 
p r o t o c o l .  The p r e v i o u s  a c t u a l  d a t a  v a l u e  ( t h e  f o u r t h  c o n s e c u t i v e  
a c c e p t a b l e  r a n g e )  i s  u s e d  f o r  t h a t  p u r p o s e .  I n  t h e  NAVUP mode, a 
c o u n t e r  keeps  t r a c k  o f  t h e  number o f  c o n s e c u t i v e  w i l d  p o i n t s  and 
c o n s e q u e n t  e x t r a p o l a t i o n s .  I f  e l e v e n  c o n s e c u t i v e  w i l d  p o i n t s  a r e  
e n c o u n t e r e d ,  t h e  e x t r a p o l a t i o n  i s  c o n s i d e r e d  e x c e s s i v e ;  t h e  
s y s t e m  r e t u r n s  t o  t h e  NAVDOWN mode, o u t p u t s  no f u r t h e r  r a n g e s ,  
and  resumes  a t t e m p t i n g  t o  a c h i e v e  N A V U P  a s  b e f o r e .  

The smoothed speed t e r m  f r o m  t h e  d o u b l e  e x p o n e n t i a l  
s m o o t h i n g  a l g o r i t h m  i s  used,  when n e c e s s a r y ,  t o  e x t r a p o l a t e  
p r e v i o u s  r a n g e s  f o r  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  w i l d  p o i n t s  w h i c h  h a v e  
f a i l e d  t o  p a s s  t h e  " s p e e d "  t e s t .  I n  t h i s  p r o c e d u r e  t h e  p r e v i o u s  
smoothed v e l o c i t y  i s  m u l t i p l i e d  b y  t h e  t i m e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
r a n g e s  ( s e t  e q u a l  t o  u n i t y  i n  t h e  s i m u l a t i o n ) ,  and t h i s  p r o d u c t  
i s  added t o  t h e  p r e v i o u s  r a n g e  ( r e g a r d l e s s  o f  w h e t h e r  i t  may a l s o  
b e  an e x t r a p o l a t e d  v a l u e )  t o  o b t a i n  an  e x t r a p o l a t e d  r e p l a c e m e n t  
v a l u e  f o r  a w i l d  p o i n t  d e t e c t e d  b y  t h e  ' ' speed"  t e s t .  N o t e  t h a t  
t h e  smoothed speed i s  - n o t  t h e  same " s p e e d "  ( r a w  r a n g e  r a t e )  u s e d  
i n  t h e  ' ' speed"  t e s t .  

I n  a s e p a r a t e  t e s t  w i t h  s l i g h t l y  m o d i f i e d  l o g i c ,  t h e  
smoothed speed was a l s o  u s e d  t o  s y m m e t r i z e  t h e  " s p e e d "  t e s t  o v e r  
t h e  b a s i c  n o i s e  d i s t r i b u t i o n  by  r e m o v i n g  t h e  e f f e c t  o f  t h e  r a n g e  
r a t e .  

A p p l i c a t i o n  t o  M i n i - R a n g e r  D a t a  

The HYDROPLOT p r o c e s s i n g  p r o t o c o l  w i t h  a d o u b l e  e x p o n e n t i a l  
s m o o t h i n g  a l g o r i t h m  h a s  been  a p p l i e d  t o  M i n i  -Ranger  d a t a  g c q u i  r e d  
i n j t h e  f i e l d  w i t h  t h e  B a t h y m e t r i c  Swath S u r v e y  Sys tem ( B S  ) .  The 
B S  p r o g r a m  " S M O O T H "  ( w h i c h  p e r f o r m s  o f f - l i n e  d a t a  e d i t i n g  b a s e d  
on  a " f i x e d  memory" a l g o r i t h m )  h a s  been  m o d i f i e d  t o  i n c l u d e  
o p t i o n a l  HYDROPLOT p r o c e s s i n g  p r o c e d u r e s .  I n  t h i s  way ,  t h e  
a l g o r i t h m s  h a v e  been  e v a l u a t e d  f o r  r e a l - w o r l d  a n o m a l i e s .  The 
added  l o g i c  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h a t  i m p l e m e n t e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n  
(F igs ' .  4a,b) ,  b u t  i t  i s  a p p l i e d  t o  b o t h  r a n g e s .  
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RESULTS 

D a t a  E d i t i n g  and E x t r a p o l a t i o n  

The " s p e e d "  t e s t  imp1 emented i n  t h e  HYDROPLOT p r o c e s s i  ng 
p r o t o c o l  d e a l s  w i t h  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  r a n g e s  p e r  
u n i t  t i m e .  The p o p u l a t i o n  o f  f i r s t  d i f f e r e n c e s  f r o m  a G a u s s i a n  
r a n g e  d i s t r i b u t i o n  w i t h  s t a n d a r d  d e v i a t i o n ,  Q,, i s  known t o  
e x h i b i t  a G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n  w i t h  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  f l o e .  
The mean a b s o l u t e  v a l u e  o f  a G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n  o f  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n ,  u, can  b e  shown by  i n t e g r a t i o n  t o  b e  a m  The mean 
a p p a r e n t  p o i  n t - t o - p o i  n t  " s p e e d "  f o r  a c o n s t a n t  r a n g e  p r o c e s s  
( V = O )  w i t h  G a u s s i a n  n o i s e  ( p e r  Eq. (1))  i s  t h u s  (2/4/'?)fle =1.136 
( f o r  one second  u p d a t e s ) .  F o r  a r a n g e  c h a n g i n g  a t  a c o n s t a n f  
r a t e ,  V, a s  i n  Eq. (4), t h e  " s p e e d "  d i s t r i b u t i o n  i s  s h i f t e d  away 
f r o m  z e r o  mean, t h u s  r e s u l t i n g  i n  a mean a b s o l u t e  ' 'speed" ,  < ( S I > ,  
w h i c h ,  f o r  V > 6, a p p r o a c h e s  t h e  r a n g e  r a t e ,  as  seen i n  F i g .  5. 
F o r  V < cry t h e  a p p a r e n t  mean ' ' speed"  i s  d o n i n a t e d  b y  t h e  
re dependence  and  i s  l a r g e r  t h a n  V. 

D a t a  e d i t i n g  i n  HYDROPLOT i s  b a s e d  on a c o m p a r i s o n  o f  t h e s e  
a p p a r e n t  " s p e e d s "  a g a i n s t  a p r e s e t  t h r e s h o l d .  I f  a r a n g e  r e s u l t s  
i n  an a p p a r e n t  ' ' speed"  g r e a t e r  t h a n  t h e  t h r e s h o l d ,  t h e  r a n g e  i s  
e x c i s e d  and r e p l a c e d  b y  a v a l u e  e x t r a p o l a t e d  f r o m  t h e  p r e v i o u s  
r a n g e  u s i n g  t h e  smoothed speed f r o m  t h e  d o u b l e  e x p o n e n t i a l  
s m o o t h e r .  

F o r  a c o n s t a n t  r a n g e  p r o c e s s ,  t h e  e d i t  p r o b a b i l i t y  i s  e q u a l  
i n  b o t h  d i r e c t i o n s  ( s h o r t  r a n g e s  and l o n g  r a n g e s ) ,  as  d e s i r e d .  
F o r  r a n g e s  c h a n g i n g  a t  a c o n s t a n t  r a t e ,  V, however ,  t h e  " s p e e d "  
d i s t r i b u t i o n  i s  s h i f t e d  away f r o m  z e r o  mean. T h i s  l e a d s  t o  
l a r g e r  e f f e c t i v e  " s p e e d s "  i n  one d i r e c t i o n  and s m a l l e r  i n  t h e  
o t h e r .  The ' ' speed"  t e s t  w i l l  t h u s  s e l e c t i v e l y  e d i t  p r i m a r i l y  on  
t h e  h i g h  " s p e e d "  s i d e  o f  t h e  r e s u l t i n g  d i s t r i b u t i o n .  W i t h  r a n g e s  
i n c r e a s i n g  i n  t i m e ,  f o r  example ,  t h e  l a r g e r  r a n g e  d i f f e r e n c e s  
( h i g h  " s p e e d s " )  and s u b s e q u e n t  d a t a  e d i t s  w i l l  b e  p r i m a r i l y  f o r  
p o i n t s  on t h e  l o n g  r a n g e  s i d e  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n .  The r e v e r s e  
i s  t r u e  f o r  d e c r e a s i n g  ranges .  

I t i s  e a s y  t o  c o r r e c t  t h i s  p r o b l e m  b y  f e e d i c g  b a c k  t h e  
smoo thed  speed,  v ,  f r o m  t h e  d o u b l e  e x p o n e n t i a l  s m o o t h i n g  
a l g o r i t h m  t o  t h e  " s p e e d " - t e s t  t h r e s h o l d  l o g i c ,  a s  d e s c r i b e d  i n  
F i g .  4b. T h i s  new p r o c e d u r e  h a s  been s u c e s s f u l l y  d e m o n s t r a t e d  
v i a  t h e  s i m u l a t i o n  and w o u l d  b e  b e n e f i c i a l  i f  added t o  e x i s t i n g  
HYDROPLOT code. Due t o  t h e  u s e  o f  t h e  smoothed speed a s  a n  
a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  t r u e  r a n g e  r a t e ,  t h e  t e c h n i q u e  i s  n o t  
e f f e c t i v e  d u r i n g  and i m m e d j a t e l y  a f t e r  a NAVDOWN c o n d i t i o n .  

A l t h o u g h  t h e  u s e  o f  a g e n e r a l i z e d  " s p e e d "  t e s t  f o r  d a t a  
e d i t i n g  ' i s  s t r a i g h t f o r w a r d  and s e e m i n g l y  s e n s i b l e ,  i t  h a s  a 
s e r i o u s  f l a w  f o r  a l l  b u t  l a r g e  t h r e s h o l d s ,  T, [ T  >' ( V  + )  4ae], a s  
w i l l  now be  seen.  The p a r e n t h e s e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  I I V + I I  can  b e  
removed i f  t h e  t h r e s h o l d  l o g i c  i s  m o d i f i e d  p e r  F i g .  4b. 
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Because t h e  e d i t i n g  p r o c e d u r e  based  on t h e  ' ' speed"  t e s t  
d e a l s  o n l y  w i t h  f i r s t  d i f f e r e n c e s ,  n o t  w i t h  t h e  r a n g e s  
t h e m s e l v e s ,  e d i t i n g  d e c i s i o n s  a r e  based  n o t  on t h e  l o c a t i o n  o f  
t h e  r a n g e  i n  q u e s t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  o v e r a l l  r a n g e  p o p u l a t i o n ,  
b u t  r a t h e r  r e l a t i v e  t o  t h e  r a n g e  p r e c e e d i n g  i t .  A t y p i c a l  r e s u l t  
o f  t h i s  p r o t o c o l  i s  seen i n  F i g .  6 f o r  a c o n s t a n t  r a n g e  
p r o c e s s .  P o i n t s  numbered 1 t h r o u g h  9 a r e  f r o m  a t y p i c a l  t i m e  
s e r i e s  based  on a G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n .  The maximum p e r m i s s i b l e  
r a n g e  d i f f e r e n c e  f o r  no d a t a  e d i t ,  AR as s e t  by t h e  " s p e e d " -  
t e s t  t h r e s h o l d  ( = 3 g e  f o r  t h i s  exampler , '  i s  i n d i c a t e d  w i t h  b a r s .  
P o i n t s  1 t h r o u g h  4 f a l l  w e l l  w i t h i n  t h e  body  o f  t h e  
d i s t r i b u t i o n .  P o i n t  5 i s  an o u t l i e r  a t  t h e - 3 . 5 C e  l e v e l ;  b u t  
b e c a u s e  i t  I S  n o t  more t h a n  AR, d i s t a n t  f ro in  t h e  p r e c e e d i n f  
range ,  i t  i s  i n c o r r e c t l y  r e t a i n e d .  P o i n t  6 i s  a g a i n  a " g o o d  

however ,  d i f f e r s  by more t h a n  ARm f rom P o i n t  5, and i s  hence  
c o n s i d e r e d  t o  be an o u t l i e r  and i s  e d i t e d  o u t  o f  t h e  d a t a  s e t .  
Such b e h a v i o r  i s  c l e a r l y  u n d e s i r a b l e .  I t  l e a d s  t o  even  more  
s e v e r e  p r o b l e m s  upon r e p l a c e m e n t  o f  t h e  e x c i s e d  v a l u e  by 
e x t r a p o l a t i o n .  

r a n g e  w e l l  w i t h i n  t h e  m a i n  body  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n .  I t  , 

The e x t r a p o l a t i o n  p r o c e s s  f u r t h e r  e x a c e r b a t e s  t h e  i m p r o p e r  
e d i t i n g  p r o c e d u r e ,  as c o n t i n u e d  i n  F i g .  6. Upon a r r i v i n g  a t  
p o i n t  5, t h e  smoothed speed o r ,  i n  t h e  case  o f  a c o n s t a n t  r a n g e  
r a t e ,  t h e  smoothed speed r e s i d u a l  ( compared  t o  t h e  c o n s t a n t  r a t e )  
i s  g e n e r a l l y  i n  t h e  d i r e c t i o n  away f r o m  t h e  mean r a t e .  The 
e x t r a p o l a t e d  v a l u e  r e p l a c i n g  p o i n t  6 (marked  by an " x "  d e n o t e d  
" 6 " ' )  i s  t h u s  an even worse  o u t l i e r  t h a n  p o i n t  5. N e x t ,  p o i n t  7, 
a l s o  i n  t h e  m a i n  body o f  t h e  d i s t r i b u t i o n ,  i s  compared w i t h  p o i n t  
6 ' .  I t  f a i l s  t h e  "speed"  t e s t  (by  an even l a r g e r  amount )  and i s  
e d i t e d  o u t  o f  t h e  d a t a  s e t  and r e p l a c e d  by p o i n t  7 '  a c c o r d i n g  t o  
t h e  p r e v i o u s  smoothed speed.  I t  i s  c l e a r  t h a t  t h i s  p r o c e s s  can 
g e t  q u i c k l y  o u t  o f  c o n t r o l  as t h e  good d a t a  i s  e d i t e d ,  and t h e  
e x t r a p o l a t e d  d a t a  ' ' w a l k s "  away f r o m  t h e  c o r r e c t  l i n e  (8' and 
9 ' ) .  Even i f  p o i n t  7 l i e s  c l o s e  enough t o  p o i n t  6 '  t o  be 
a c c e p t a b l e  and hence  t e r m i n a t e s  t h e  w a l k ,  t h e  p r o c e d u r e  has  
m a g n i f i e d  r a t h e r  t h a n  eased  t h e  p r o b l e m  -- i n s t e a d  o f  no o u t l i e r  
a t  p o s i t i o n  #5, t h e r e  a r e  now two,  #s 5 and 6 ' ,  i n  c o r r e l a t i o n  
b e i n g  o u t p u t  t o  t h e  smoo the r .  

W i t h  t h i s  " s p e e d " - t e s t  a p p r o a c h  t o  raw d a t a  e d i t i n g ,  
o u t l i e r s  can  be i g n o r e d ,  and good d a t a  can be r e p l a c e d  w i t h  
i n c r e a s i n g l y  bad d a t a ,  o f t e n  u n t i l  t h e  NAVDOWN c o n d i t i o n  i s  
a c h i e v e d  a t  e l e v e n  e x t r a p o l a t i o n s .  T h i s  f r u s t r a t i n g  s i t u a t i o n  i s  
o b s e r v e d  d u r i n g  HYDROPLOT o p e r a t i o n s  u n l e s s  t h e  " s p e e d " - t e s t  
t h r e s h o l d  i s  s e t  t o  an a r b i t r a r y ,  l a r g e  v a l u e .  

A t y p i c a l  examp le  o f  t h i s  t y p e  o f  b e h a v i o r  i s  d e m o n s t r a t e d  
v i a  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  f o r  a 1 0 0 - p a i n t  t i m e  s e r i e s ,  as seen i n  
F i g .  7. N o t e  t h a t  t h e  o r d i n a t e  i n  a l l  such  s i m u l a t i o n  o u t p u t s  i s  
t h e  r e s i d u a l ,  i .e . ,  t h e  d i f f e r e n c e  f r o m  t h e  c o n s t a n t  r a t e  
p r o c e s s .  A l l  i l l u s t r a t i o n s  a r e  f o r  c o n s t a n t l y  i n c r e a s i n g  
r a n g e s .  I n p u t  d a t a  a r e  r e p r e s e n t e d  by I I o " s ;  e d i t e d  i n p u t s  a r e  
o v e r s t r u c k  w i t h  "#"s; e x t r a p o l a t e d  p o i n t s  a r e  shown as I I x "s ;  and 
t h e  smoothed o u t p u t  i s  i n d i c a t e d  a s  a s o l i d  l i n e .  The NAVDOWN 
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c o n d i t i o n  i s  a r b i t r a r i l y  d e n o t e d  by s e t t i n g  t h e  smoothed o u t p u t  
e q u a l  t o  -3S, where  S cr . When x ' s  e x c e e d  k40, t h e y  a r e  
p l o t t e d  a t  t h e  * 4 0  l e v e l .  h c i l l a r y  n u m e r i c s  on t h e  f i g u r e s  may 
be i g n o r e d .  

Because t h e  d a t a  e d i t s  t e n d  t o  be o n e - s i d e d  f o r  n o n - z e r o  
r a n g e  r a t e s  w i t h  t h e  u n c o r r e c t e d  " s p e e d " - t e s t  l o g i c ,  t h e  w i l d  
e x c u r s i o n s  a l s o  t e n d  t o  be o n e - s i d e d ,  d e p e n d i n g  ' for  d i r e c t i o n  on 
t h e  s i g n  of t h e  r a n g e  r a t e .  F o r  an i n c r e a s i n g  r a n g e  p r o c e s s ,  f o r  
examp le ,  t h e  e x t r a p o l a t i o n s  w a l k  t o w a r d  s h o r t e r  r a n g e s .  Use o f  
t h e  smoothed speed i n  t h e  t h r e s h o l d  l o g i c  p e r m i t s  t h e  d e s i r a b l e  
s y m m e t r i z a t i o n  o f  t h e  w a l k  d i r e c t i o n  p r o b a b i l i t y .  

The p e r f o r m a n c e  o f  t h e  e d i  t / e x t r a p o l a t i o n  p r o c e d u r e  depends  
s t r o n g l y  on t h e  "speed"  t e s t  t h r e s h o l d .  I f  t h e  t h r e s h o l d ,  T, i s  
s e t  t o  T /< ( v  t) 1.5ae, t h e  a l g o r i t h m  w i l l  c o n t i n u a l l y  f a l l  i n t o  
t h e  NAVDOWN c o n d i t i o n ,  a s  seen i n  F i g .  8. I f  t h e  t h r e s h o l d  i s  

far t o o  

s e t  t o  an i n t e r m e d i a t e  v a l u e  
many " w i l d "  p o i n t s  a r e  i n c o r r e c t  y , e d i t e d  and e x t r a p o l a t e d ,  and 
t h e  NAVDOWN r a t e  i s  r o u g h l y  once p e r  100 p o i n t s  --  
f r e q u e n t  f o r  s u c c e s s f u l  o p e r a t i o n s .  I n  t h i s  r e g i m e ,  t h e  " w a l k "  
i s  somet imes s e l f - t e r m i n a t i n g ,  as seen i n  F i g .  9. T h i s  i s  t h e  
w o r s t  case  because  t h e  s y s t e m  r e m a i n s  N A V U P ,  b u t  s i g n i f i c a n t  
b i a s e s  (meanders )  a r e  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  r e s u l t s  by  t h e  
i n c o r r e c t l y  e x t r a p o l a t e d  v a l u e s  w h i c h  a r e  h i g h l y  c o r r e l a t e d  t o  
t h e  p r e v i o u s  o u t l i e r s  t h e y  were  i n t e n d e d  t o  r e p l a c e .  

F o r  l a r g e r  t h r e s h o l d s  [ T  >" ( V  + )  2.5aeJ, fewer  e d i t s  o c c u r ,  
t h e  sys tem r e m a i n s  s u b s t a n t i a l l y  N A V U P ,  and t h e  raw d a t a  i s  f e d  
m o s t l y  u n a l t e r e d  ( e x c e p t  f o r  g r o s s  o u t l i e r s )  t o  t h e  s m o o t h i n g  
a l g o r i t h m .  T h i s  has been t h e  de f a c t o  mode o f  o p e r a t i o n  i n  t h e  
f i e l d  when t h e  SMOOTHED o p t i o n  i s  s e l e c t e d  i n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  
NAVUP.  I f  T i s  s e t  l a r g e  enough,  i.e.., T >' ( V  t) 4 ~ e ,  t h e n  t h e  
p r o b a b i l i t y  o f  r a n g e s  f r o m  t h e  b a s i c  n o i s e  d i s t r i b u t i o n  e x c e e d i n g  
t h e  t h r e s h o l d  i s  v a n i s h i n g l y  s m a l l ,  and t h e  " s p e e d "  t e s t  w i l l  
p e r f o r m  t h e  d e s i r e d  f u n c t i o n  o f  e d i t i n g  o n l y  g r o s s  o u t l i e r s .  

The s m o o t h i n g  c o e f f i c i e n t ,  c, has a s e c o n d a r y  e f f e c t  on t h e  
p r o p e n s i t y  f o r  " w a l k i n g "  due t o  i t s  e f f e c t s  on t h e  m a g n i t u d e  and 
t r a n s i e n t  r e s p o n s e  t i m e  o f  t h e  smoothed speed.  F o r  a g i v e n  
change i n  c, e i t h e r  more o r  f e w e r  d r o p o u t s  may be i n c u r r e d  due t o  
t h e  o p p o s i n g  n a t u r e  o f  t h e s e  c a u s a l  mechan isms.  

t) 1.50, '? T 2 ( V  + )  2 . 5 U e I ~  

S m o o t h i n g  

F o r  d a t a  w i t h o u t  s i g n i f i c a n t  e d i t i n g ,  t h e  t h e o r e t i c a l  
a v e r a g e  s m o o t h i n g  r a t i o s ,  0 /ae, (Eq. ( 9 ) )  have  been c o n f i r m e d  by 
s i m u l a t i o n ,  as seen i n  F i g .  10 f o r  c = 0 . 2 .  The s a m p l e d  
s m o o t h i n g  r a t i o  i s  d e n o t e d  S I G O U T / S I G I N  i n  t h e  l o w e r  r i g h t - h a n d  
c o r n e r .  

W i t h  d a t a  e d i t i n g ,  t h e  s m o o t h i n g  r a t i o  becomes 1 l a r g e r  ( i . e . ,  
l e s s  e f f e c t i v e )  as more p o i n t s  a r e  e d i t e d ,  as seen i n  F i g .  11 
w h i c h  p r e s e n t s  t h e  s m o o t h i n g  r a t i o  as a f u n c t i o n  o f  t h e  number o f  
e d i t s .  It i s  t e m p t i n g  t o  b lame t h i s  u n e x p e c t e d  b e h a v i o r  on t h e  
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i m p r o p e r  e d i t / e x t r a p o l a t i o n  p r o c e d u r e .  T h i s  i s  n o t ,  however ,  t h e  
case.  The same b e h a v i o r  h a s  been  n o t e d f o r  a p r o p e r  
e d i t / e x t r a p o l a t i o n  p r o c e d u r e  u s i n g  a " f i x e d - m e m o r y "  f i l t e r  w h i c h  
i s  b a s e d  on  l i n e a r  l e a s t - s q u a r e s  r e g r e s s i o n s  o f  f i x e d  l e n g t h .  
The r e a l  p r o b l e m  i s  c o r r e l a t i o n  i n  t h e  e x t r a p o l a t e d  d a t a ,  and t h e  
f a c t  t h a t  e x t r a p o l a t e d  v a l u e s  t e n d  t o  b e  g e n e r a t e d  i n  s m a l l  
g r o u p s .  E x t r a p o l a t i o n  a m p l i f i e s  s h o r t - r a n g e  c o r r e l a t i o n  o r  --  i n  
a n o t h e r  way o f  l o o k i n g  a t  i t  -- g e n e r a t e s  l o w  f r e q u e n c y  b e h a v i o r  
w h i c h  f a l l s  o u t s i d e  t h e  b a n d w i d t h  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  s m o o t h i n g  
a l g o r i t h m .  

R e g a r d l e s s  o f  t h e  e x p l a n a t i o n ,  t h e  r e s u l t  i s  c l e a r :  i n  
o r d e r  t o  a c h i e v e  t h e  s m o o t h e s t  s e t  o f  o u t p u t  r a n g e s ,  one mus t  - n o t  
e d i t  r a n g e s  f r o m  t h e  f r i n g e s  o f  t h e  b a s i c  n o i s e  p o p u l a t i o n ,  b u t  
o n l y  t h e  g r o s s  o u t l i e r s  ( T  >' ( V  + )  4Ce) w h i c h  a r e  g e n e r a l l y  
j u d g e d  t o  b e  f r o m  an e n t i r e l y  s e p a r a t e  p o p u l a t i o n .  The s m o o t h i n g  
a l g o r i t h m  w i l l  t h e n  p e r f o r m  a t  maximum e f f i c i e n c y .  

I f  t h e  b a s i c  n o i s e  p r o c e s s  f o r  De l  N o r t e  o r  Min i -Ranger  i s  
assumed t o  h a v e  a s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  5 m e t e r s  a t  a l / s e c o n d  
u p d a t e  r a t e  ( s a y ,  3 m e t e r s  i n s t r u m e n t a l  and s e v e r a l  more  f o r  
v e s s e l  m o t i o n s ,  e t c . ) ,  and g i v e n  t h a t  t y p ' i c a l  r a n g e  r a t e s  can  b e  
a s  l a r g e  a s  5 m e t e r s / s e c o n d ,  t h e n  t h e  t h r e s h o l d  s h o u l d  b e  s e t  a t  
a b o u t  5+4x5=25 m/s = 50 k n o t s ( ! )  f o r  t h e  p r e s e n t  code.  S e t t i n g s  
b e l o w  t h i s  w i l l  r e s u l t  i n  d e g r a d e d  p e r f o r m a n c e  and  f r e q u e n t  
NAVDOWN c o n d i t i o n s .  The s e t t i n g  c o u l d  b e  r e d u c e d  t o  40 k n o t s  i f  
t h e  " s p e e d " - t e s t  l o g i c  were  s y m m e t r i z e d .  

Examp les  o f  t r a n s i e n t  r e s p o n s e  a r e  seen i n  F i g s .  12, 13, a n d  
1 4  f o r  c = 0.3, 0.2, and 0.1, r e s p e c t i v e l y ,  a t  a r a n g e  r a t e  o f  
+5 met e rs / s e c o n d  . F i g u r e  15 r e p e a t s  c = 0.2 f o r  a h i g h e r ,  
10 m/s, r a n g e  r a t e .  The s i m u l a t i o n  r e s u l t s  c a n  b e  seen t o  b e  i n  
good a g r e e m e n t  w i t h  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  F i g .  2 a s  f a r  a s  t h e  
d u r a t i o n  and m a g n i t u d e  o f  t h e  t r a n s i e n t  a r e  c o n c e r n e d .  S m a l l e r  
v a l u e s  o f  c e x h i b i t  t r a n s i e n t  d e v i a t i o n s  o f  l a r g e r  m a g n i t u d e  a n d  
r e q u i r e  l o n g e r  t o  e q u i l i b r a t e ;  l a r g e r  v a l u e s  o f  V a l s o  e x h i b i t  
l a r g e r  i n i t i a l  d e v i a t i o n s .  N o t e  t h a t  t h e  t r a n s i e n t  r e s p o n s e  i s  
e v o k e d  anew a f t e r  each  NAVDOWN p e r i o d .  

An examp le  o f  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  f o r  t h e  t r a n s i e n t  r e s p o n s e  
o f  t h e  smoothed speed i s  seen i n  F i g .  1 6  f o r  c = 0.2. N o t e  t h e  
good s i m i l a r i t y  t o  t h e  t h e o r e t i c a l  f u n c t i o n a l i t y  f o r  t h e  
e q u i v a l e n t  v a l u e  o f  c as  r e c a l l e d  f r o m  F i g .  3. 

F i e l d  D a t a  

F i g u r e  1 7  p r e s e n t s  s h i p  t r a c k s  f r o m  a Chatham S t r a i t  
( A l a s k a )  s u r v e y  w i t h  f o u r  e x a m p l e s  o f  M i n i - R a n g e r  f i e l d  d a t a  
a n o m a l i e s  - -  b e f o r e  and a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  a f a c s i m i l e  o f  t h e  
HYDROPLOT p r o c e s s i n g  and s m o o t h i n g  p r o t o c o l  . P r i n t e d  numbers a r e  
' ' r e c o r d "  numbers  u s e d  ( h e r e )  t o  i n d i c a t e  d i r e c t i o n  o f  m o t i o n .  
Symbols  "0" and  "VI' i n d i c a t e  NAVDOWN c o n d i t i o n s  f o r  t h e  t w o  r a n g e s ;  
s y m b o l s  ''0" a n d " * "  i n d i c a t e  NAVUP.  S h o r t  s p i k e s  p e r p e n d i c u l a r  t o  
t h e  t r a c k  i n d i c a t e  i n s t a n c e s  o f  z e r o  r a n g e s .  D u r i n g  NAVDOWN, t h e  
r a w  d a t a  i s  s i m p l y  p a s s e d  t h r o u g h ,  u n m o d i f i e d ,  f o r  v i e w i n g  
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( u n l i k e  H Y D R O P L O T  i t s e l f ,  where  t h e  d a t a  i s  r e p l a c e d  w i t h  a l l  
9's). I n  F i g s .  17a,b,c i t  c a n  be  seen t h a t  a v a r i e t y  o f  f l i e r s  
o f  v a r i o u s  m a g n i t u d e s  a r e  s u c c e s s f u l l y  s u p r e s s e d .  I n  F i g  17d, 
t h e  l e n g t h y  e x c u r s i o n  was c o r r e c t e d  u n t i l  N A V D O W N  o c c u r r e d .  The 
e r r o n e o u s  d a t a  i s  t h e n  d i s p l a y e d  u n t i l ,  a t  t h e  end o f  t h e  g l i t c h ,  
N A V U P  i s  r e e s t a b l i s h e d .  I n  a l l  cases ,  e i t h e r  c o m p l e t e  o r  
s u b s t a n t i a l  i m p r o v e m e n t  i s  a c h i e v e d .  

Two e x t r e m e  c a s e s  a r e  seen i n  F i g .  18. I n  Fig. 98a, t h e  raw 
d a t a  b e g i n s  t o  d e v i a t e  f r o m  t r a c k  p r i o r  t o  a s t r i n g  o f  z e r o s .  
The smoothed d a t a  e x t r a p o l a t e s  t h e  d e v i a t i o n  u n t i l  NAVDOWN a n d  
t h e n  r e t u r n s  t o  N A V U P  a f t e r  t h e  " f l i e r " .  I n  F i g .  18b, t h e  r a w  
d a t a  c o n t a i n s  b o t h  f l i e r s  and a l a r g e  number o f  z e r o s .  The 
o u t p u t  i s  n i c e l y  smoothed e x c e p t  d u r i n g  a b r i e f  N A V D O W N  p e r i o d  - -  
d u r i n g  w h i c h  t h e  f l i e r  i s  p l o t t e d  f o r  v i e w i n g  b u t  w o u l d  b e  
e x c i s e d  f r o m  t h e  f o r m a l  o u t p u t .  

O v e r a l l ,  t h e  p e r f o r m a n c e  i s  seen  t o  b e  q u i t e  s a t i s f a c t o r y .  
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CONCLUSIONS 

1) When t h e  p r e s e n t  HYDROPLOT p r o g r a m  i s  r u n  i n  t h e  SMOOTHED 
mode w i t h  t h e  " s p e e d " - t e s t  t h r e s h o l d  s e t  t o  a v a l u e  o n l y  s l i g h t l y  
g r e a t e r  t h a n  t h e  v e s s e l  speed, t h e  p e r f o r m a n c e  w i l l  be  s e v e r e l y  
deg raded .  F i r s t ,  t h e  s y s t e m  f r e q u e n t l y  t e n d s  t o  go i n t o  t h e  
NAVDOWN mode. I f  t h e  t h r e s h o l d  i s  r a i s e d  o n l y  h i g h  enough t o  
a v o i d  t h e  NAVDOWN c o n d i t i o n ,  r a n g e s  w i l l  b e  i m p r o p e r l y  e d i t e d  and 
i m p r o p e r l y  e x t r a p o l a t e d ,  t h e  o u t p u t  w i l l  wander  and c o n t a i n  
s h o r t - t e r m  b i a s e s ,  and  t h e  d o u b l e  e x p o n e n t i a l  s m o o t h i n g  a l g o r i t h m  
w i l l  become v i r t u a l l y  i n e f f e c t i v e .  

U n n e c e s s a r y  e x t r a p o l a t i o n  adds c o r r e l a t i o n  t o  t h e  r a n g e  d a t a  
and v e r y  r a p i d l y  c a u s e s  t h e  s m o o t h i n g  a l g o r i t h m  t o  b e  u s e l e s s .  
I t  i s  i m p e r a t i v e  t h a t  e d i t e d  d a t a  come o n l y  f r o m  t h e  g r o s s  
o u t l i e r  o r  " f l i e r "  p o p u l a t i o n ,  - n o t  f r o m  t h e  f r i n g e s  o f  t h e  b a s i c  
s y s t e m  n o i s e  d i s t r i b u t i o n .  

I f  t h e  " s p e e d " - t e s t  t h r e s h o l d  i s  r a i s e d  t o  a b o u t  50 k n o t s ,  
e d i t i n g  and e x t r a p o l a t i o n  p e r f o r m a n c e  w i l l  b e  i m p r o v e d ,  s h o r t -  
t e r m  b i a s e s  w i l l  n o t  b e  g e n e r a t e d ,  and t h e  d o u b l e  e x p o n e n t i a l  
f i l t e r  w i l l  a c h i e v e  i t s  maximum e f f e c t i v e n e s s .  W i t h  t h i s  
s e t t i n g ,  t h e  s y s t e m  s h o u l d  b e  a b l e  t o  r u n  s u c c e s s f u l l y  i n  t h e  
SMOOTHED mode u n d e r  n o m i n a l  c o n d i t i o n s .  I f  l o n g  d i s t a n c e s  o r  
p o o r  p r o p a g a t i o n  d e g r a d e s  p o s i t i o n i n g  s y s t e m  p e r f o r m a n c e ,  t h e  
t h r e s h o l d  w o u l d  need t o  b e  s e t  even h i g h e r .  

2 )  I t  a p p e a r s  t h a t  u n d e r  most  c i r c u m s t a n c e s  t h e  v a l u e  o f  'IC'', 

t h e  d o u b l e  e x p o n e n t i a l  s m o o t h i n g  c o n s t a n t ,  c o u l d  b e  l o w e r e d  f r o m  
i t s  p r e s e n t  v a l u e  o f  0.3 t o  a v a l u e  o f  0.2. Th i s wou l  d 
b e n e f i c i a l l y  l o w e r  t h e  t h e o r e t i c a l  s m o o t h i n g  r a t i o  f r o m  0.62 t o  
0.50, b u t  w o u l d  a l s o  r e q u i r e  1 5  seconds  a f t e r  t u r n s  f o r  t h e  
t r a n s i e n t  r e s p o n s e  t o  damp o u t .  T h i s  i s  e x p e c t e d  t o  b e  
a c c e p t a b l e  e x c e p t  when t u r n s  a r e  n e a r - s h o r e  and p e r p e n d i c u l a r  t o  
t h e  beach.  

3 )  The p r e s e n t  ' s p e e d " - t e s t  does  n o t  t a k e  t h e  r a n g e  r a t e  i n t o  
c o n s i d e r a t i o n  and t h u s  c a u s e s  a s y m m e t r i c  e d i  t i  ng  a n d  
e x t r a p o l a t i o n .  T h i s  c a n  e a s i l y  b e  r e m e d i e d  by  r e p l a c i n g  t h e  
p r e s e n t  " s p e e d " - t e s t  w i t h  t h r e s h o l d  l o g i c  w h i c h  i n c l u d e s  t h e  
smoothed r a n g e  r a t e ,  a s  d e s c r i b e d  i n  F i g .  4b. 

4 )  The H Y D R O P L O J  p r o t o c o l  has  been d e m o n s t r a t e d  t o  work  q u i t e  
w e l l  on a c t u a l  B S  / M i n i - R a n g e r  f i e l d  d a t a  w h i c h  i n c l u d e s  s e v e r a l  
d i f f e r e n t  t y p e s  and l e v e l s  o f  o u t l i e r s .  D e t a i l e d  c o m p a r i s o n s  
w i t h  " f i x e d - m e m o r y "  f i l t e r i n g  f o r  t h e  same d a t a  s e t s  w i l l  b e  
d e s c r i b e d  i n  a f u t u r e  p u b l i c a t i o n .  
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R E C O M M E N D A T I O N S  

1) U n d e r  n o m i n a l  c o n d i t i o n s ,  t h e  HYDROPLOT " s p e e d " - t e s t  
t h r e s h o l d  s h o u l d  n o t  be s e t  b e l o w  a b o u t  50 k n o t s  f o r  a c c e p t a b l e  
o p e r a t i o n  i n  t h e  S M O O T H E D  mode. L a r g e r  v a l u e s  w i l l  be  r e q u i r e d  
f o r  d e g r a d e d  s i g n a l s  o r  h i g h  seas .  

2 )  The d y n a m i c  r e s p o n s e  o f  t h e  HYDROPLOT f i l t e r  i n  t h e  SMOOTHED 
mode s h o u l d  b e  e v a l u a t e d  i n  t h e  f i e l d  f o r  a s m o o t h i n g  c o n s t a n t  o f  
0.2 i f  t h e  r e s u l t i n g  r e d u c t i o n  i n  s m o o t h i n g  r a t i o  f r o m  62% t o  5 0 %  
i s  c o n s i d e r e d  d e s i r a b l e .  It may be  p r e f e r a b l e  t o  make t h e  v a l u e  
o f  'IC'' o p e r a t o r  s e l e c t a b l e  w i t h i n  f i x e d  bounds .  

3 )  The HYDROPLOT " s p e e d " - t e s t  t h r e s h o l d  l o g i c  c o u l d  b e  m o d i f i e d  
t o  s y m m e t r i z e  t h e  e d i t s  o v e r  t h e  n o i s e  d i s t r i b u t i o n  b y  t a k i n g  t h e  
r a n g e  r a t e  i n t o  c o n s i d e r a t i o n .  The e f f e c t  w i l l  be  r e l a t i v e l y  
s m a l l  f o r  recommended l a r g e  t h r e s h o l d s ,  b u t  t h e  code  c h a n g e  i s  
c o r r e s p o n d i n g l y  s i m p l e .  
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FIGURE 2 .  RHPlF RESPOt4SE FUtiCTIOt.15 FOR DOUBLE EXPoHENTIkL 
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FIGURE 3. SNOOTHED-SPEED STEP RESPONSE FUNCT IONS 
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F I G U R E  4b .  P R O G R A M  M O D I F I C A T I O N  T O  S Y M M E T R I Z E  " S P E E D " - T E S T  L O G I C  
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